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As estruturas de concreto armado de Estações de Tratamento de Água, além de 
ficarem sujeitas a carregamentos diferenciados também estão expostas aos produtos 
químicos, entre eles, o Policloreto de Alumínio conhecido também como PAC. Este 
trabalho busca avaliar o comportamento do concreto exposto a diferentes 
concentrações de PAC. A fim de simular a exposição do concreto ao PAC, corpos de 
prova de concreto de 40MPa foram expostos em soluções de PAC em duas 
concentrações diferentes uma de 0,004% e outra de 50% nas idades de 60 e 90 dias. 
Os ensaios realizados foram de resistência à compressão axial, resistência à tração 
por compressão diametral, módulo de elasticidade, medida de potencial, DRX e 
profundidade de carbonatação. Da análise dos resultados, pode-se constatar que não 
houve variação significativa quanto a resistência mecânica, mas que houveram 
alterações nas análises de DRX e medida de potencial. Observou-se que a exposição 
do concreto ao PAC pode causar possível corrosão na armadura e desagregação de 
material em sua superfície.  
  
Palavras-Chave: Estação de Tratamento de Água (ETA). Policloreto de Alumínio. 
Exposição a ácidos. 
 
1 INTRODUÇÃO  
 
Uma Estação de Tratamento de Água (ETA) constitui-se em uma complexa estrutura 
hidráulica. Conforme a NBR 12216 (1992, p.1), trata-se de um “conjunto de unidades 
destinado a adequar as características da água aos padrões de potabilidade”. 
Segundo Calixto et al. (2007), estas estruturas, em sua grande maioria, são 
construídas de concreto armado e estão sujeitas à carregamentos diferenciados 
quando comparadas a edifícios usuais, com condições mais rigorosas de exposição e 
critérios mais limitados no que diz respeito a condição de serviço. Ainda, conforme 
CALIXTO et al. (2007, p.34):  
 
Os carregamentos diferenciados incluem, além de cargas permanentes e 
acidentais, cargas dinâmicas devido a equipamentos eletromecânicos [...], 
bem como ao próprio fluxo da água. A presença de agentes químicos 
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agressivos em contato direto com o concreto e os ciclos de molhagem e 
secagem são exemplos das condições mais severas de exposição. Como 
critério de serviço, a necessidade de estanqueidade e uma premissa básica 
destas construções.  
 
Mesmo com as diretrizes descritas pela NBR 6118:2014, Calixto et al. (2007, p.33) 
afirma que “esta norma estabelece os requisitos básicos exigíveis para projeto de 
estruturas de concreto simples, armado e protendido, de uma maneira genérica, não 
entrando no mérito do tipo de utilização final da edificação”. 
Uma estrutura de concreto armado destinada a uma ETA fica exposta a processos de 
tratamento de água que, em sua maioria, utilizam-se de produtos químicos a fim de 
realizar sua purificação. Portanto, as estruturas de concreto utilizadas nas estações 
de tratamento de água estão sujeitas à permanente exposição a esses produtos 
químicos e devem ser dimensionadas, projetadas e executadas conforme tal 
condição. 
Dentre as etapas para o tratamento de água, cita-se, por exemplo, a etapa de 
clarificação, constituída pela coagulação e subsequente floculação, como uma das 
fases de purificação que traz consigo a inserção de produtos químicos.  
Conforme Furtado (2009), a coagulação e a floculação no tratamento de água têm 
como função eliminar sólidos suspensos e reduzir a turbidez, a carga orgânica e a cor 
que geralmente é um indicador da presença de metais (Fe, Mn), húmus e plâncton. 
De acordo com Richter (2009, p.91), a coagulação pode ser definida como uma: 
 
[...] alteração físico-química de partículas coloidais de uma água, 
caracterizada principalmente por cor e turbidez, produzindo partículas que 
possam ser removidas em seguida por um processo físico de separação, 
usualmente a sedimentação.  
 
E, a floculação, ainda segundo Richter (2009), tem como função promover colisões 
entre as partículas previamente desestabilizadas na coagulação, por efeito de 
transporte de fluido, formando partículas de maior tamanho, visíveis a olho nu: os 
flocos. Conforme Constantino e Yamamura (2009), os produtos químicos mais 
utilizados na coagulação são: Sulfato Ferroso (FeSO4), Sulfato Férrico (Fe2(SO4)3), 
Cloreto Férrico (FeCl3), Aluminato de Sódio (NaAlO2) e o Policloreto de Alumínio 
(Aln(OH)mCl3n-m). 
A busca por processos de tratamentos de água mais eficientes faz com que as ETAs 
passem por mudanças importantes em todas as suas atividades, sendo que, na etapa 
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de clarificação as modificações se dão principalmente pela aplicação de produtos 
químicos mais eficazes. O uso de coagulantes mais eficientes que podem resultar em 
uma menor geração de lodo e aliam, em uma só aplicação, a coagulação e a 
floculação, torna-se uma prática bastante atrativa (FURTADO, 2009).  
Neste âmbito, perante os outros compostos, destaca-se o Policloreto de Alumínio 
(PAC), também conhecido por Cloreto de Polialumínio, devido a algumas de suas 
características físico-químicas. 
Existem registros de estudos sobre a aplicação do PAC no tratamento de água no ano 
de 1982, quando o Journal AWWA (American Walter Works Association), que publica 
artigos relacionados a tratamento de água, apresentou em abril de 1982 o artigo 
Rapid-mix design for mechanisms of alum coagulation (Projeto de mistura rápida para 
mecanismos de coagulação de alumínio). Este artigo apresenta como um dos 
coagulantes disponíveis o PAC conforme citado abaixo. 
 
O PAC pode ser encontrado em pó ou dissolvido em uma solução de 
aproximadamente 35% de sólidos ativos, sendo necessário apenas adicioná-
lo na forma de solução previamente preparada à água a ser tratada, 
seguindo-se então a agitação. (AMIRTHARAJAH; MILLS, 1982 apud 
RAMIREZ, 2011, p. 31) 
 
No Brasil um dos primeiros trabalhos sobre a utilização do PAC ocorreu no ano de 
2009 e foi apresentado por Constantino e Yamamura, que analisaram e compararam 
os resultados obtidos com a utilização dos coagulantes Sulfato de Alumínio e PAC na 
ETA de Maringá-PR.  
De acordo com Furtado (2000), o PAC começou a ser produzido no Brasil em 1998 
no estado de São Paulo, a princípio, para atender a indústria no processo de produção 
de açúcar, papel e celulose, em seguida se estendeu para o tratamento de água e 
efluentes substituindo os floculantes convencionais. 
O PAC libera, durante a hidrólise, em igualdade de dosagem em íons metálicos, uma 
quantidade de ácido consideravelmente menor que a liberada pelo Cloreto de 
Alumínio e pelos coagulantes tradicionais como o Sulfato de Alumínio, Cloreto Férrico 
e Sulfato Ferroso, característica esta devido a relação m/3n que representa a 
basicidade deste produto (CONSTANTINO; YAMAMURA, 2009). 
Segundo a NBR 16488 – Cloreto de polialumínio (PAC) – Aplicação em saneamento 
básico – Especificação técnica amostragem e métodos de ensaio, (2016, p1): 
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Cloreto de polialumínio sal metálico coagulante de alta massa molar, formado 
por unidades de hidroxicloreto de alumínio agregadas, obtido pela reação 
entre ácido clorídrico e hidrato de alumínio ou outras fontes de alumínio que 
possuem a seguinte fórmula química (Aln(OH)mCl3n-m) onde n é uma variável 
que representa o número de átomos de alumínio e m uma variável que 
representa o número de hidroxilas. 
 
De acordo com Furtado (2000, p.4) “além de reduzir a formação de lodo, não gerar 
residual metálico, o PAC também não altera o pH da estação de tratamento, 
dispensando cal, barrilha e outros produtos para estabilização". 
Estruturas de concreto armado utilizadas nas ETAs, estão sujeitas à permanente 
exposição ao composto químico Policloreto de Alumínio (PAC), dissolvido em água e, 
por conseguinte demonstra a relevância do referido estudo.  
O objetivo geral desta pesquisa é analisar as características físicas e propriedades 
mecânicas do concreto e do concreto armado após sua exposição ao Policloreto de 
Alumínio (PAC), dissolvível em distintas concentrações.  
Para tal, faz-se a análise do concreto, após um período de exposição de 60 e 90 dias 
em soluções com diferentes concentrações de PAC, por meio dos ensaios de 
resistência à compressão axial, módulo de elasticidade, tração por compressão 
diametral e visualização da profundidade de carbonatação, além, da avaliação da 
medida de potencial elétrico de corpo de prova com inserção de armadura. 
 






As estruturas de concreto armado das ETAs por estarem em constante contato com 
águas, seja ela tratada ou bruta, ou ainda, em fase de tratamento se enquadram na 
Classe IV – Ambiente Quimicamente Agressivo, das “Classes de Agressividade 
Ambiental, conforme especifica a NBR 6118:2014, no que se refere às diretrizes de 
durabilidade das estruturas de concreto. Em consonância com a NBR 6118:2014 a 
NBR 12655:2015 apresenta diretrizes a serem seguidas a fim de produzir-se um 
concreto com qualidade que corresponda a Classe de Agressividade especificada.  
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Para a Classe IV, a NBR 12655:2015 recomenda que a relação água/cimento deve 
ser inferior a 0,45. 
De acordo com NBR 12655 (2015), a resistência característica (Fck) do concreto, 
comumente utilizado em ETAs, é de 40 MPa. Portanto, a fim de atender-se tais 
princípios adotou-se o traço unitário, em massa, de 1: 1,3: 1,7: 0,4 (cimento: areia: 
brita: água), conforme apresenta a Tabela 01. 
O cimento utilizado foi o cimento Portland, classe de resistência de 32 MPa, CP IV – 
Z. O agregado miúdo tem origem natural, areia, com dimensão máxima característica 
de 4,75 mm e Módulo de Finura de 3,08. A brita usada tem origem da rocha basáltica, 
possui dimensão máxima característica de 19 mm conforme a NBR 7211:2009. 
 
Tabela 01: Material utilizado na concretagem. 
Volume Produzido 126 dm³ 









Foram utilizadas 18 barras de aço CA 50, medindo 12,5 mm de diâmetro e 300 mm 
de comprimento, uma para cada corpo de prova. De acordo com a NBR 6118:2014 o 
cobrimento nominal da armadura em ambientes agressivos, como reservatórios, 
estações de tratamento de água é de no mínimo 50 mm para vigas e pilares, o fato do 
corpo de prova de concreto ter 100 mm de diâmetro, qualquer espessura de aço que 
fosse escolhida não atenderia o cobrimento nominal mínimo exigido. Portanto foi 
adotado a barra de aço com espessura de 12,5 mm para que tivesse uma maior área 
em exposição ficando com um cobrimento nominal de no mínimo 43,75 mm. 
 
2.1.3 Policloreto de Alumínio (PAC) 
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O Policloreto de Alumínio utilizado trata-se de um coagulante catiônico de baixo peso 
molecular. A Tabela 02 apresenta as características físico-químicas do PAC 
empregado na pesquisa. 
 
Tabela 02: Especificações técnicas do Policloreto de Alumínio – PAC 
Nome Policloreto de Alumínio (PAC)  
Forma  Liquido Viscoso   
Aparência  Coloração âmbar a castanho 
Odor Característico 
Densidade 1,28 g/cm³ à 25°C 
pH < 3,5 (solução à 25°C) 
Al2O3 (%) 10,0 ± 0,5 
Basicidade (%) 50,5 ± 4,0 
Corrosivo  Sim 
Fonte: Fornecedor, 2017. 
 
O Policloreto de Alumínio foi disponibilizado por ETA localizada na região Sul do 
estado de Santa Catarina, Brasil, que o utiliza em seus tratamentos de clarificação. A 
ETA é do tipo CEPIS/SANEPAR (tratamento convencional com concepção modular), 
de dois conjuntos, construída em concreto armado com uma área de 200 m2. A ETA 
é abastecida por um rio e tem capacidade de tratamento de 40 l/s com uma produção 
média mensal de 96000 m3. A água tratada nesta ETA atende uma população de 
aproximadamente 20.000 pessoas. 
Conforme especificações do fornecedor, o referido PAC deve ser dissolvido em água, 
sendo que essa dissolução ou concentração máxima de PAC em relação a água não 
deve ultrapassar 50%. Ainda conforme o fornecedor, a proporção ideal de PAC e água 
vai depender principalmente do tipo de água a ser tratada e na busca pela melhor 
mistura e dispersão.  
A ETA, que disponibilizou o PAC, utiliza o Policloreto de Alumínio diluído em água na 
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O preparo dos materiais para concretagem foi iniciado pela retirada da umidade dos 
agregados, sendo realizada a secagem do material em uma estufa com temperatura 
constante de 105° ± 5º C por um período de 48 horas, conforme preconiza a NBR 
9939:2011. Posteriormente, fez-se a pesagem de todos os componentes do concreto, 
inclusive cimento e água, na proporção estabelecida, de acordo com o item 2.1.1. 
Para a exposição do concreto as soluções com distintas concentrações de PAC foram 
confeccionados 72 corpos de prova de concreto, com dimensões de 10 cm de 
diâmetro e 20 cm de altura, conforme os procedimentos de moldagem previsto na 
NBR 5738:2015, da mesma betonada. Para controle da trabalhabilidade, propriedade 
do concreto no estado fresco, realizou-se o ensaio de Abatimento de Tronco de Cone 
(Slump-Test), segundo as diretrizes da NM NBR 67:1998. 
Após concretados, os corpos de prova foram submetidos a um período de cura inicial 
ao ar por 48 horas, em seguida, desmoldados e colocados em um tanque contendo 
uma solução de hidróxido de cálcio, segundo as recomendações de cura da norma 
NBR 5738:2015, onde permaneceram por 28 dias em cura saturada.  
Os corpos de prova, após os 28 dias de cura, foram separados em três grupos de 
exposição, sendo que cada grupo continha 24 corpos de prova.  
O primeiro grupo de amostras foi exposto às condições do laboratório, ou seja, local 
coberto, arejado, com teor de umidade controlado, entre 35 e 65%, e com 
temperaturas entre 15° e 25ºC. Esse grupo por não ficar exposto a qualquer solução 
foi chamado de GEREF (Grupo de exposição referência).  
O segundo grupo de corpos de prova foi exposto a uma solução de água e PAC na 
proporção de 0,004% de PAC por litro de água, conforme utilização da ETA. Este 
segundo grupo foi chamado de GE004 (Grupo de exposição com 0,004% de PAC por 
litro de água).  
O terceiro e último grupo de corpos de prova foi exposto ao PAC em uma 
concentração de 50%, sendo esta concentração a fornecida pela ETA e considerada 
neste teste em seu estado concentrado.  O terceiro grupo foi chamado de GE50 
(Grupo de exposição com PAC 50%).  
Cabe salientar que dos 24 corpos de prova de cada grupo, 12 ficaram expostos as 
soluções por 60 dias e os outros 12 ficaram expostos por 90 dias, sendo que, as 
soluções do GE004 e do GE50 foram renovadas a cada 28 dias. Desses 12 corpos 
de prova, 09 deles foram destinados aos ensaios das propriedades mecânicas do 
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concreto (compressão axial, módulo de elasticidade e tração por compressão 
diametral) e os outros 03 destinados ao ensaio de medida de potencial elétrico.  
A Figura 01 apresenta alguns dos corpos de prova expostos as distintas soluções de 
proporção entre PAC e água, sendo que a Figura 01 (a) na proporção de 0,004% de 
PAC e a Figura 01 (b) na proporção de 50% de PAC. 
 
Figura 01: Corpos de prova expostos às soluções com PAC (a) GE004 (b) GE50 
 
Fonte: Autor, 2017. 
 
Sabe-se que para as estruturas de concreto armado, tradicionalmente, os locais mais 
factíveis ao surgimento de manifestações patológicas são aqueles expostos a ciclos 
de molhagem e secagem, porquanto, são consideradas as condições mais severas 
de exposição (CALIXTO et al. 2007). Em vista disso os corpos de prova, destinados a 
verificação das propriedades mecânicas do concreto, foram expostos as soluções com 
PAC com a simulação de ciclos de molhagem e secagem. Para tal, apenas metade 
dos corpos de prova ficavam imersos nas soluções e a cada 7 dias os corpos de prova 
eram invertidos, ou seja, a metade que antes estava imersa ficava exposta ao 
ambiente e vice-versa. 
Devido a impossibilidade de inverter-se a posição dos corpos de prova destinados a 
avaliação da medida de potencial elétrico e com o intuito de manter-se os ciclos de 
molhagem e secagem, adotou-se um ciclo diferenciado a estes corpos de prova. 
Nesse caso, como pode ser observado na Figura 02, os corpos de prova eram 
totalmente submersos nas distintas soluções com PAC, por 05 dias consecutivos e 
posteriormente eram mantidos em estufa por 02 dias a uma temperatura de 100º ±5°C, 
e assim, sucessivamente até a realização da avaliação da medida de potencial 
elétrico. 
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Figura 02 – Corpos de prova para ensaio de diferença de potencial expostos às 
soluções com PAC (a) GE004 (b) GE50: 
   
Fonte: Autor, 2017. 
 
Cabe salientar, que essas ciclagens correspondem a envelhecimentos acelerados e, 
atualmente, não existem normas que prescrevam condições exatas para tal. 
Após a exposição nas soluções, conforme o período de tempo especificado, os corpos 
de prova foram submetidos aos ensaios de resistência à compressão axial, módulo 
de elasticidade e resistência à tração por compressão diametral, para tal foram 
ensaiados três corpos de prova de cada grupo (GEREF, GE004 e GE50), após 
exposição aos 60 e 90 dias. Além desses, os corpos de prova também foram 
submetidos à avaliação da medida de potencial elétrico, Difração de Raios X e 
profundidade de carbonatação.  
Todos os ensaios e verificações foram realizados no Laboratório de Materiais de 
Construção Civil (LMCC) e Laboratório de Química Analítica/Laboratório de 
Caracterização (CECAM).  
 
2.2.1 Propriedades mecânicas do concreto  
 
Para aquisição da resistência à compressão axial, são seguidas as orientações da 
NBR 5739:2007. Os equipamentos utilizados foram a prensa hidráulica da marca 
EMIC modelo PC200I, com capacidade máxima de 200 toneladas, que juntamente a 
um computador com software TESC - Test Script, fornece recursos para leitura e 
obtenção de resultados dos ensaios.  
O carregamento do ensaio foi aplicado continuamente e sem choques com uma 
velocidade de carregamento de 0,45 ± 0,15 MPa. Esta velocidade foi mantida 
constante durante todo o ensaio, conforme descreve a NBR 5739:2007. 
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O ensaio de módulo de elasticidade foi utilizado para determinar a deformação do 
concreto em seu estado endurecido através de uma carga aplicada. Este método de 
ensaio foi aplicado de acordo com a NBR 8522:2017. Os equipamentos utilizados para 
a realização do ensaio foram a prensa servo-hidráulica da marca EMIC modelo 
PC200CS, com capacidade máxima de 200 toneladas acoplada a um computador 
com software TESC - Test Script. O carregamento se deu por ciclos, que consistiam 
em aplicar a carga de forma crescente até atingir a carga que corresponde a 30% da 
resistência de ruptura do corpo de prova, a carga aplicada foi mantida por 60 
segundos, depois deste tempo carga é reduzida com a mesma velocidade com que 
foi aplicada, até atingir a tensão básica estabelecida em 0,5 MPa, permanecendo 
nessa condição pelo mesmo período de 60 segundos. Este ciclo de pré-carga foi 
repetido mais duas vezes antes da aplicação final, sendo que no último ciclo foi 
realizada a leitura das deformações sofridas pelo concreto, lidas em um tempo 
máximo de 30 segundos. A partir desse processo de carregamento de cargas em 
ciclos, foi gerado o relatório de resultados do ensaio dos módulos de elasticidade. 
Os ensaios de tração por compressão diametral foram realizados conforme determina 
à NBR 7222:2011. Foram utilizados os mesmos equipamentos em que foram feitos os 
ensaios de resistência à compressão axial, porém foram acoplados à prensa um par 
de placas metálicas retangulares.  
 
2.2.2 Ensaio de medida de potencial 
 
O teste de medida de potencial consiste na determinação da diferença de potencial 
elétrico entre a barra de aço e o eletrodo de referência, colocado em contato com a 
superfície do concreto, para se obter com aproximação a condição de um estado ativo 
de corrosão ou passivação da armadura (TREVISOL, 2012). Com os valores obtidos 
neste teste não é possível obter resultados quantitativos como a taxa de corrosão real 
da armadura, por se tratar de resultados qualitativos, assim mesmo utilizados, para 
avaliar a diferença entre corpos de provas expostos à solução de PAC e de amostras 
sem exposição a qualquer solução.  
De acordo com Vieira, G. (2003, p. 118): 
 
Apesar de o potencial de corrosão ser um dado meramente qualitativo na 
avaliação da corrosão, suas medidas evidenciam mais claramente uma 
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possível iniciação de atividade de corrosão nas barras, através da detecção, 
ou não, da despassivação da armadura como sugere a ASTM C-876/91.  
 
O equipamento utilizado para medir a diferença de potencial foi o voltímetro digital de 
proteção catódica, marca Tinker & Rasor e modelo CPV-4, que é constituído de uma 
meia célula de referência de cobre sulfato de cobre (Cu/CuSO4), um voltímetro de alta 
impedância e cabos conectores. 
 
Figura 03 – Equipamento de medida de potencial (a) e ensaio de medida de potencial 
(b). 
  
Fonte: Autor, 2017. 
 
Figura 04 – Ensaio de medida de potencial. 
 
Fonte: Autor, 2017. 
 
A avaliação foi realizada conectando-se o voltímetro no eletrodo de referência e o 
colocando sobre uma esponja umedecida, posicionada sobre a região em que estão 
posicionadas as barras de aço dentro do corpo de prova de concreto. Junto ao 
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voltímetro também é conectado um cabo que o liga na parte exposta da barra de aço 
conforme ilustrado na Figura 04. 
A magnitude dos potenciais, que são as medidas que são apresentadas no leitor do 
voltímetro, são os valores que dão indício do risco de corrosão, sendo assim a ASTM 
876C-15 determina as probabilidades de corrosão de acordo com os valores 
encontrados, ao qual são apresentados na Tabela 03. 
 
Tabela 03:Probabilidade de corrosão em função do potencial de corrosão de acordo        
com ASTM 876C – 15 2015. 
Ecorr (mV) Probabilidade de Corrosão 
> -200 Menor que 10% 
Entre -200 e -350 Incerta 
< -350 Maior que 95% 
Fonte: ASTM 876C,2015. 
 
2.2.2.1 Amostras para medida de potencial 
 
De acordo com Vieira, D. (2007, p.56) “Não existem ainda normas que estabeleçam o 
formato de corpos de prova de concreto armado para ensaios de corrosão através de 
medidas de potencial”. Sendo assim o formato dos corpos de prova adotados para 
este ensaio são os mesmos adotados nos ensaios anteriores, porém introduz-se uma 
barra de aço.  
 
Figura 05 – Detalhe construtivo das amostras (a) e corpo de amostra rompido (b): 
     
Fonte: Autor, 2017. 
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O aço adotado foi de 12,5 mm de diâmetro e 30,0 cm de comprimento, mas somente 
10,0 cm da barra de aço fica em exposição, para que as medições concentrem-se em 
um ponto específico, o restante da armadura fica protegida com duas camadas de 
pintura epóxi. 
 
2.2.2.2 Preparação das barras 
 
As barras foram cortadas nas medidas adotadas e passaram pelo processo de 
limpeza para a retirada de quaisquer materiais ou impurezas que pudessem interferir 
nos resultados da pesquisa. 
Em função da ausência de normas brasileiras que definam os procedimentos 
necessários de limpeza de barras, a limpeza destas foram realizadas conforme 
descreve a norma ASTM G1:1999. Para limpeza, primeiramente as barras foram 
imersas em solução de ácido clorídrico e hexametilenotetramina por 10 minutos, após 
passaram por lavagem em água corrente e escovação das barras para retirada das 
impurezas restantes e, por conseguinte, banho em acetona e secagem final com ar 
quente. Posteriormente a limpeza, as barras foram parcialmente pintadas com tinta 
epóxi à base de alcatrão de hulha como mostra a Figura 06. 
 
Figura 06 – Barras de aço após a limpeza (a) e após a pintura (b). 
  
Fonte: Autor, 2017. 
 
2.2.3 Difração de Raios X 
 
A difração de Raios X foi realizada a fim de identificar sólidos cristalinos presentes nas 
amostras através dos picos gerados na difração dos raios produzidos por átomos 
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característicos de cada mineral. Para tal foi utilizado o equipamento LabX, modelo 
XRD 6100 em conjunto com o banco de dados ICDD (Centro Internacional de Dados 
de Difração).  
As amostras utilizadas para a avaliação por difração de Raios X são oriundas dos 
corpos de prova que foram ensaiados na resistência à compressão axial, após a 
ruptura por compressão. Essas amostras passaram por um processo de moagem 
utilizando uma marreta até os grãos do corpo de prova ficarem moídos o suficiente 
para passar na peneira de número 200 mesh (0,075 mm). Cada amostra foi composta 
por 10 gramas do material, que foram ensaiadas no Laboratório de Caracterizações 
de Materiais. 
 
2.2.4 Profundidade de carbonatação 
 
Os corpos de prova utilizados para fazer o teste de carbonatação foram os mesmos 
ensaiados para determinar o módulo de elasticidade. Após o referido ensaio, realizou-
se a ruptura diametral dos corpos de prova, em duas partes aproximadamente iguais, 
com a mesma prensa utilizada nos ensaios das propriedades mecânicas do concreto 
e obteve-se duas faces, que foram utilizadas para medir a profundidade de 
carbonatação. 
 
Figura 07 – Ruptura diametral do corpo de amostra (a) e amostra após aspersão de 
fenolftaleína (b). 
  
Fonte: Autor, 2017. 
 
As leituras de carbonatação foram realizadas pela aspersão de indicadores químicos 
à base de fenolftaleína sobre as superfícies de concreto recém-rompido. Desta forma, 
foi possível visualizar o concreto não carbonatado com uma cor vermelho carmim.  
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A leitura da medida de profundidade em cada uma das faces foi realizada com um 
paquímetro, sempre da face externa para o centro do corpo de prova, conforme o 
método apresentado por Raisdorfer (2015). A Figura 08, apresenta o indicador de pH 
usado no estudo da carbonatação. 
 
Figura 08 – Indicador de pH usado no estudo da carbonatação adaptado de CASTRO 
(2003) por Raisdorfer (2015). 
 
Fonte: Raisdorfer (2015). 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
3.1 ABATIMENTO DO TRONO DE CONE 
 
O Abatimento do Tronco de Cone (slump test) que foi realizado para determinar a 
consistência do concreto apresentou um abatimento de 110 mm o ensaio foi realizado 
de acordo com a NM 67:1998. 
 
3.2 ENSAIOS DE PROPRIEDADES MECÂNICAS 
 
Os resultados de compressão axial, módulo de elasticidade e tração por compressão 
diametral dos corpos de prova, dos três grupos de exposição, GEREF, GE004 e GE50, 
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Tabela 04: Resultados ensaios mecânicos. 
 
Fonte: Autor, 2018. 
 
As amostras do GEREF ensaiadas aos 90 dias tiveram uma redução no valor médio 
de resistência à compressão axial em comparação as amostras do mesmo grupo 
ensaiadas aos 60 dias, o mesmo acorreu com as amostras do GE50. Enquanto as 
amostras do GE004 ensaiadas aos 90 apresentaram um valor médio de resistência 
compressão maior que as amostras do mesmo grupo, ensaiadas aos 60 dias. 
Percebe-se, com base no desvio-padrão, que a discrepância entre os valores de 
resistência à compressão axial média à compressão do concreto, seja com exposição 
de 60 ou 90 dias ao PAC, não foi expressiva. Portanto, pode-se verificar que a 
exposição ao PAC, por 60 e/ou 90 dias nas distintas soluções, não alterou a 
resistência à compressão do concreto. 
 
Figura 09 – Gráfico de resistência por compressão axial e resistência à tração por 
com compressão diametral. 
 
Fonte: Autor, 2018. 
Média Des. padrão Média Des. Padrão
GEREF 63,51 4,68 61,58 3,29
GE004 64,12 0,58 66,57 6,13
GE50 64,03 3,53 60,66 2,92
GEREF 21,16 0,58 19,74 2,49
GE004 19,64 2,98 22,33 2,19
GE50 21,28 4,24 19,87 3,07
GEREF 41,12 0,24 42,42 0,23
GE004 44,52 1,41 47,23 0,18
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As amostras do GEREF ensaiadas aos 90 dias tiveram redução no valor médio de 
resistência à tração por compressão diametral em comparação as amostras do 
mesmo grupo ensaiadas aos 60 dias, o mesmo aconteceu com as amostras do GE50, 
enquanto as amostras do GE004 ensaiadas aos 90 apresentaram um valor médio de 
resistência à tração superior ao valor médio apresentado pelas amostras, do mesmo 
grupo, ensaiadas aos 60 dias. 
Pode ser observado, com base no desvio padrão, que a diferença entre os valores de 
resistência à tração por compressão diametral média do concreto, seja com exposição 
de 60 ou 90 dias ao PAC, também não foi expressiva. Portanto, a exposição ao PAC, 
por 60 e/ou 90 dias nas distintas soluções, não alterou a resistência à tração por 
compressão diametral do concreto. 
Conforme esperado, o comportamento do concreto observado na resistência à 
compressão axial foi similar ao observado na resistência à tração por compressão 
diametral, isto indica que houve regularidade no que se refere a exposição e aos 
ensaios realizados.  
As amostras do GEREF ensaiadas aos 90 dias apresentaram aumento no valor médio 
do módulo de elasticidade em comparação as amostras do mesmo grupo ensaiadas 
aos 60 dias, o mesmo acorreu com as amostras do GE004, enquanto as amostras do 
GE50 ensaiadas aos 90 apresentaram um valor médio inferior ao valor médio das 
amostras do mesmo grupo, ensaiadas aos 60 dias. 
Percebe-se que a diferença entre os valores de módulo de elasticidade médio do 
concreto, seja com exposição de 60 ou 90 dias ao PAC, não foi expressiva. Portanto, 
com base nos resultados obtidos pode-se verificar que a exposição ao PAC, por 60 
e/ou 90 dias nas distintas soluções, não alterou módulo de elasticidade do concreto. 
De acordo com o estudo apresentado por Alves, Neri e Vilar (2010), a exposição do 
concreto ao ácido pode ocasionar perda de resistência à compressão axial e que a 
resistência diminui conforme aumenta a relação água cimento e a concentração do 
ácido em que o concreto é exposto. Esse referido estudo também aponta que o 
concreto com a relação água cimento 0,4 apresentou as menores alterações nas 
propriedades mecânicas comparado com concretos que tinham relação água cimento 
maiores. Com relação aos íons cloretos (Cl-), os mesmos atuam como agente 
despassivador da armadura, não apresentando uma ação direta ao concreto que 
possa ocasionar perda de resistência. 
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A exposição do concreto ao PAC não apresentou uma interferência significativa nas 
propriedades mecânicas do concreto, possivelmente pelo fato do concreto ter uma 
relação água/cimento baixa (0,4), o que contribuiu para a diminuição da porosidade e 
que dificultou a permeabilidade dos produtos em que as amostras de concreto ficaram 
expostas. Isto se aplica a todas analises de propriedades mecânicas realizadas, pois 
elas apresentaram comportamento parecidos, sem alteração significativa na 
resistência à tração por compressão diametral e no módulo de elasticidade 
 
3.3 DIFRAÇÃO DE RAIOS X 
 
Nos ensaios de difração de Raios X, conforme apresentado na Figura 10, foram 
identificadas nas amostras do GEREF a presença de Sílica (SiO2), Calcita (CaCO3), 
Portlandita [Ca(OH)2], sendo estes elementos comuns ao concreto.  
Nesta mesma amostra também foi identificado a presença de Silicato de Alumínio 
(Al2SiO5), este composto tem como base a Sílica (SiO2) e Alumina (Al2O3). De acordo 
com Helene e Medeiros (2003), compostos à base de Sílica (SiO2) e Alumina (Al2O3), 
proporcionam alta reatividade com o Hidróxido de Cálcio presente no concreto, sendo 
recomendado seu uso em concretos de cimento Portland devido a melhoria de 
algumas propriedades mecânicas do concreto neste tipo de cimento. 
 
Figura 10 – DRX amostras do GEREF, (a) 60 dias e (b) 90 dias: 
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Figura 11 – DRX amostras GE004, (a) 60 dias e (b) 90 dias: 
 
Fonte: Autor, 2018. 
 
Os compostos identificados nas amostras do GEREF também foram detectados nas 
amostras do GE004 expostas nos período de 60 e 90 dias, conforme representado 
nas Figuras 11 (a) e (b). 
As amostras do GE50, nos períodos de 60 e 90 dias, sugerem maior 
representatividade do composto de Silicato de Alumínio (Al2SiO5), aparecendo este 
composto em dois picos nos gráficos de difração de Raios X juntamente com um pico 
do composto de Sílica (SiO2). Esses compostos, juntamente com os compostos 
Calcita (CaCO3) e Portlandita [Ca(OH)2] apareceram na amostra conforme 
apresentado nas Figura 12 (a) e (b).  
  
Figura 12 – DRX amostras GE50, (a) 60 dias e (b) 90 dias: 
 
Fonte: Autor, 2018. 
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O aumento da representação de Silicato de Alumínio (Al2SiO5) pode ter ocorrido pela 
disponibilidade de Alumina também conhecido por Óxido de Alumínio (Al2O3) presente 
no produto PAC (Aln(OH)mCl3n-m), no qual as amostras estiveram em contato. O outro 
composto que faz parte do Silicato de Alumínio é a Sílica (SiO2) que estava disponível 
nas amostras de concreto. 
 
3.4 MEDIDA DE POTENCIAL 
 
Os resultados de medida de potencial dos corpos de prova, dos três grupos de 
exposição, GEREF, GE004 e GE50, nas idades de 60 e 90 dias podem ser 
observados na Tabela 05. 
 
Tabela 05: Medida de potencial: 







GEREF -45,33 3,79 Menor que 10% 
GE004 -113,00 6,56 Menor que 10% 
GE50 -255,33 11,72 Incerta 
90 
GEREF -40,67 7,57 Menor que 10% 
GE004 -503,67 1,15 Maior que 95% 
GE50 -613,67 4,04 Maior que 95% 
Fonte: Autor, 2018. 
 
As amostras do GEREF, ensaiadas aos 90 dias, tiveram redução no valor médio de 
medida de potencial em comparação às amostras do mesmo grupo ensaiadas aos 60 
dias. Enquanto as amostras do GE004, ensaiadas aos 90 dias, apresentaram um valor 
médio de medida de potencial superior ao valor médio apresentado pelas amostras 
do mesmo grupo ensaiadas aos 60 dias, o mesmo ocorreu com as amostras do GE50. 
Conforme os resultados apresentados acima e de acordo com a Tabela 03, há 
indicação de corrosão incerta para amostras do GE50 ensaiadas na idade de 60 dias. 
Enquanto as amostras do GE004 e do GE50, ensaiadas na idade de 90 dias, 
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Figura 13 – Medida de Potencial. 
 
Fonte: Autor, 2018. 
 
De acordo com Helene (1993), uma das etapas do processo de corrosão da armadura 
presente no concreto está associada à cinética do processo, ou seja, a existência de 
condições que acelerem ou inibam as reações que alteram a velocidade ou taxa de 
corrosão. A exposição do concreto ao PAC pode ter ocasionado o rompimento da 
camada passivadora da armadura que tem como uma das possíveis causas a ação 
de íons cloreto. 
 
3.5 PROFUNDIDADE DE CARBONATAÇÃO 
 
De acordo com Carmona (2005), carbonatação é o nome que se dá à reações 
químicas entre os componentes do cimento hidratado e o CO2. O aço está protegido 
por estar em um ambiente de pH alcalino dentro do concreto, tal condição tem por 
nome passivação que pode ser alterada por ação de agentes agressivos como o CO2 
atmosférico ou a presença de íons cloreto. 
 
A potencialidade da corrosão depende do pH do meio já que existe interação 
entre os íons formados nas reações da corrosão com os íons do eletrólito. 
Assim pode-se estabelecer uma relação entre a diferença de potencial e o pH 






























Medida de Diferença de Potencial
60 dias 90 dias
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Como observado nas Figura 14 (a) e (b) não foi encontrado índices de profundidade 
de carbonatação nas amostras. 
 
Figura 14 – Amostras profundidade de carbonatação, (a) 60 dias e (b) 90 dias: 
 
Fonte: Autor, 2018. 
 
Pelo fato das amostras expostas ao GE50 apresentarem valores que indiquem índices 
de corrosão, era esperado que o concreto exposto a esse grupo também 
apresentassem índice de carbonatação. Tal divergência pode ter ocorrido porque os 
corpos de prova em que foram ensaiados os teste de diferença de potencial passaram 
ciclo de envelhecimento acelerado diferentes dos corpos de prova em que foram feitos 




Durante a exposição foi constatado visualmente esfarelamento ou desagregação da 
superfície do concreto do GE50, possivelmente ocasionado pelo ataque químico do 
referido produto. Isso pode ser constatado também pela considerável quantidade de 
agregados miúdos depositados no fundo do recipiente observado durante as trocas 
das soluções. 
Através dos ensaios de difração de Raios X (DRX), possibilitou-se a identificação nas 
amostras expostas ao PAC de uma possível formação de Silicato de Alumínio e da 
presença de compostos normalmente encontrados em amostras de concreto. 
Quanto suas propriedades mecânicas, comparando as amostras expostas ao PAC 
entre as amostras de referência, os resultados das amostras expostas à solução de 
PAC não apresentaram alterações significativas. 
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O método de acelerar o processo de ataque aos corpos de prova expostos as soluções 
de PAC nas duas concentrações apresentou resultados significativos para esta 
pesquisa, com valores expressivos de diferença de potencial demostrando a eficiência 
do PAC no ataque às amostras, sugerindo através dos resultados probabilidade de 
corrosão nas armaduras. 
Como sugestão para estudos futuros, recomenda-se analisar perda de massa em 
função do ataque químico do PAC ao concreto, testar a exposição do concreto à 
outras concentrações de PAC, aumentar o tempo de exposição do concreto ao 
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